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摘摇 要摇 于 2009 年 3 月—2010 年 3 月对汕头港生态环境进行连续监测,研究了浮游植物
组成及其对环境条件的敏感程度。 结果表明:研究区共鉴定出 322 种浮游植物,包含了 234
种硅藻、141 种淡水和半咸水种以及 64 种赤潮生物;浮游植物丰度、Shannon 指数和均匀度
指数分别是 3127郾 6伊104 cells·m-3、2郾 53 和 0郾 57;中肋骨条藻(Skeletonema costatum)和颤藻
(Oscillatoria sp. )是全年优势种,优势度分别是 0郾 066 和 0郾 038;浮游生物数量组成结构与
温度明显相关(r=0郾 699,P<0郾 01)。 浮游植物与环境因子之间的相关性分析显示,透明度
是汕头港浮游植物生长主要限制因子。 比较浮游植物数量组成与环境因子间的相关程度
发现,上游输入是汕头港污染物的重要来源之一。 多维尺度与 Pearson 相关性分析显示,汕
头港浮游植物群落结构变化主要受温度、盐度与 pH 影响。
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Phytoplankton community composition and its relationships with the environment in Shan鄄
tou Harbor of South China. DU Hong**, WANG Liang鄄gen, CAO Hui鄄bin, CHEN Wei鄄zhou
(Department of Biology, College of Science, Shantou University, Shantou 515063, Guangdong,
China) . Chinese Journal of Ecology, 2011, 30(8): 1757-1765.
Abstract: Based on the monitoring data of the eco鄄environment in Shantou Harbor from March
2009 to March 2010, this paper studied the composition of phytoplankton community and its sen鄄
sitivity to the environment in the Harbor. A total of 322 phytoplankton species were identified,
including 234 diatom species, 141 fresh鄄water and brackish water species, and 64 red tide spe鄄
cies. The average abundance, Shannon index, and evenness index of the community were
3127郾 6伊104 cells·m-3, 2郾 53, and 0郾 57, respectively, and Skeletonema costatum and Oscillato鄄
ria sp. were the dominant species throughout the year, with the dominance index being 0. 066
and 0. 038, respectively. There was a significant positive correlation between phytoplankton com鄄
munity composition and water temperature ( r= -0郾 699, P<0郾 01), and the phytoplankton growth
was mainly limited by water transparence. The relevance degree of phytoplankton composition
and environmental factors showed that upstream input was an important source of Shantou Port
pollutants, and the multi鄄scale and Pearson correlation analyses indicated that water temperature,
salinity, and pH were the main factors affecting the phytoplankton community composition.
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摇 摇 汕头港位于广东省汕头市区内,是一以潮汐作

用为主的半封闭的河口湾,由牛田洋和珠池肚 2 个

藕节状海湾构成,其中牛田洋是汕头市重要的海水

养殖基地,而珠池肚则是汕头内港最为繁忙的作业

区域;港区水域长 1郾 03伊104 m,面积 3郾 50伊107 m3,航
道宽 800 m,水深 5 ~ 11 m(陈则实,1997)。 近年来

随着汕头经济的快速发展,汕头港环境质量明显恶

化,2005—2008 年海洋环境质量报告都显示汕头港

受到无机氮、磷的严重污染(汕头市海洋与渔业局,
2006,2007,2008,2009)。 浮游植物组成因其结构复

杂且对环境条件改变敏感而成为重要的自然指标

(Livingston,2001),能够反映汕头港生态体系的质
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量状况;结合浮游植物结构组成与其主要控制因子

(如光照、温度、盐度、湍流、营养盐)的关系,则能为

汕头港避免赤潮发生的提供科学依据,促进汕头港

的可持续发展。
最近一次关于汕头港浮游植物的调查要追溯到

1991—1992 年。 为了解汕头港生态环境质量,有必

要对汕头港浮游植物数量与结构组成进行长期跟踪

调查。 本次调查在分析汕头港浮游植物的分布与组

成基础上,探讨了富营养化水平下汕头港浮游植物

的数量、组成和多样性与环境因子间的相互关系。

1摇 研究地区与研究方法

1郾 1摇 站位布设和采样

于 2009 年 3 月—2010 年 3 月对汕头港水质进

行连续调查,采样频率为每月 1 次,在调查区域设置

6 个站点:S1站(116郾 741毅E,23郾 342毅N)位于湾口的

妈屿岛附近,S2站(116郾 728毅E,23郾 345毅N)位于珠池

深水港码头,S3站(116郾 708毅E,23郾 346毅N)位于龙湖

沟西侧的航道内,S4站(116郾 682毅E,23郾 348毅N)位于

广场轮渡附近,S5站(116郾 658毅E,23郾 346毅N)位于西

港河口处,S6站(116郾 634毅E,23郾 342毅N)位于汕头港

与牛田洋分界处(图 1)。
1郾 2摇 浮游植物采集和分析

浮游植物样品的采集分网采定性与瓶采定量,
按照《海洋调查规范(第 6 部分):海洋生物调查》实
施(GB / T 12763郾 6-1991) (国家海洋局,1991)。 浮

游植物定性样品用浅水芋型浮游生物采集网从底至

表拖网,用中性福尔马林溶液固定用于种类组成的

分析;定量样品使用 HQM鄄1 型有机玻璃采水器(2郾 5
L)取表层和底层海水水样,每升水样加 15 ml 鲁哥

氏液固定后,通过沉降法将水样浓缩 10 倍,用于浮

游植物数量统计。 取 1 ml 样品于 Sedgewick鄄Rafte
浮游植物计数框中,在 Olympus BH鄄2 普通光学显微

镜下统计物种数量与丰度。
1郾 3摇 数据分析

浮游植物的多样性统计分析采用如下公式:
Shannon 指数(Shannon & Weaver,1949):

图 1摇 汕头港环境调查站位分布示意图
Fig. 1摇 Location of sampling stations in Shantou Harbor
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摇 摇 H忆 = - 移
s

i = 1
P i log2P i 摇 (P i = Ni / N)

P i log2 P i(P i = Ni / N)
均匀度指数(evenness index)(Pielou,1969):
J = H忆 / log2S
McNaughton 优势指数(McNaughton,1967):
D = ns / Ns

优势度( dominance index) (徐兆礼和陈亚瞿,
1989):

Y=D伊f i
式中:Ni为第 i 种的个体数,N 为样品中的总个体数,
Pi为第 i 种的个体数与样品总个数的比值,S 为总种

数,ns为第 S 站某种浮游植物的数量,Ns为第 S 站浮

游植物总数,f i分别为该种在各样品中出现的频率,Y
<0郾 02 的种类为优势种(徐兆礼和陈亚瞿,1989)。

多维尺度分析(multidimensional scaling,MDS)
和相关性分析通过 SPSS 15郾 0 实现。 在分析前将浮

游植物丰度进行开 4 次方预处理;MDS 的分析矩阵

通过基于最远相邻法(furthest neighbor)和欧氏距离

法(Euclidean distance)的分层聚类分析获取;相关

性分析采用 Pearson 相关系数法。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 浮游植物的种类组成

共鉴定出浮游植物 322 种(包括 15 个变种、5
个变型和 15 个不确定种),分属蓝藻(Cyanophyta)、
黄藻(Xanthophyta)、金藻(Chrysophyta)、甲藻(Dino鄄
phyta)、硅藻(Bacillariophyta)、裸藻(Euglenophyta)
和绿藻(Chorophyta) 7 门 9 纲 19 目 40 科 114 属。
其中,硅藻 234 种,占物种总数的 72郾 6% ,中心纲硅

藻(Centricae)与羽纹纲硅藻(Pennatae)各占细胞丰

度的 0 ~ 98郾 09% 和 0 ~ 1,平均值各为 46郾 55% 和

13郾 18% ;绿藻 47 种,占物种总数的 14郾 6% ,占细胞

丰度的 0 ~ 83郾 92% ,平均值为 12郾 33% ;甲藻 19 种,
占物种总数的 5郾 9% ,占细胞丰度的 0 ~ 22郾 86% ,平
均值为 1郾 32% ;蓝藻 13 种,占物种总数的 4郾 0% ,占
细胞丰度的 0 ~ 95郾 89% ,平均值为 23郾 69% ;裸藻 6
种,占 物 种 总 数 的 1郾 9% , 占 细 胞 丰 度 的 0 ~
22郾 86% ,平均值为 0郾 71% ;金藻 2 种,占物种总数

的 0郾 6% 占 细 胞 丰 度 的 0 ~ 1郾 92% , 平 均 值 为

0郾 02% ;黄藻 1 种,占物种总数的 0郾 3% ,占细胞丰

度的 0 ~ 1郾 22% ,平均值为 0郾 03% (图 2)。 有淡水

和半咸水种 141 种,赤潮种 64 种。 S2站检出的浮游

图 2摇 浮游植物种类组成
Fig. 2摇 Composition of phytoplankton species

植物种类最多,为 175 种,S6站最少,为 110 种。
调查期间,汕头港内出现频率超过 7 个月的浮

游植物主要有中肋骨条藻( Skeletonema costatum)、
格氏圆筛藻(Coscinodiscus granii)、星脐圆筛藻(C郾
asteromphalus var郾 asteromphalus)、琼氏圆筛藻(C郾
jonesianus)、具槽帕拉藻(Melosira sulcata var郾 sulca鄄
ta)、丹麦细柱藻(Leptocylindrus danicus)、中华齿状

藻(Odontella sinensis)、活动齿状藻(O郾 mobiliensis)、
蜂窝三角藻(Triceratium favus)、笔尖形根管藻(Rhi鄄
zosolenia styliformis var郾 styliformis)、 钟 形 中 鼓 藻

(Bellerochea horlogicalis)、锚角藻原变种 (Ceratium
tripos var郾 tripos)、颗粒直链藻 (Melosira granulata)、
颗粒直链藻极窄变种(M郾 granulata var郾 angustissi鄄
ma)、泰晤士扭鞘藻(Streptotheca tamesis)、双角马鞍

藻(Campylodiscus biangulatus)、派格棍形藻(Bacilla鄄
ria paxillifera)、叉角藻(Ceratium furca)、类 S 形菱形

藻(Nitzschia sigmoidea)、尖布纹藻 (Gyrosigma acu鄄
minatum)、黄埔水链藻(Hydrosera whampoensis)、菱
形海线藻(Thalassionema nitzschiodes)、佛氏海线藻

(T郾 frauenfeldii)、薄壁几内亚藻 (Guinardia flacci鄄
da)、卡普龙双菱藻(Surirella capronii)、扁平多甲藻

(Protoperdinium depressum)、棘冠藻(Corethron crio鄄
philum)、箱式桥弯藻(Cymbella cistula)、卡氏角毛藻

(Chaetoceros castrcanei)、并基角毛藻(C郾 decipiens)、
太阳双尾藻(Ditylum sol)和波状辐裥藻 (Actinopty鄄
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chus undulatus)等 37 种。
2郾 2摇 浮游植物的生态类群

根据浮游植物种类的生态特征和分布特点将汕

头港区浮游植物划分为淡水种、半咸水、近岸、外海

与广温广盐 5 个生态类群。
(1)淡水种类群。 主要是绿藻和蓝藻,以及少

量的羽纹纲硅藻、裸藻、黄藻。 主要分布在靠近西港

河口的 S5 站, 主要代表有绿藻门的被甲栅藻

(Scenedesmus armatus)、河生集星藻(Actinastrum flu鄄
viatile)、二角盘星藻(Pediastrum duplex)、纤细角星

鼓藻 ( Stauratrum gracile),蓝藻门的点形平裂藻

(Merismopedia punctata),硅藻门的脆杆藻(Fragilar鄄
ia sp郾 ),裸藻门的梭形裸藻(Euglena acus)等。

(2)半咸水类群。 主要是适应低盐性及半咸水

种,代表种有中肋骨条藻,蜂腰双壁藻 (Diploneis
bombus)、深脐圆筛藻 ( Coscinodiscus bathyomphalus
var郾 bathyomphalus)、克尼角毛藻(Chaetoceros knip鄄
owitschii)、颗粒直链藻、椭圆波缘藻 (Cymatopleura
elliptica)、黄埔水链藻、类 S 形菱形藻、派格棍形藻、
大角角藻原变种 (Ceratium macroceros var郾 macrocer鄄
os)、颤藻(Oscillatoria sp郾 )、节旋藻(Arthrospira sp郾 )
等。 此类群是汕头港浮游植物的优势类群。

(3)近岸类群。 主要分布于沿岸及近海的种

类,根据对温度适应范围不同可再分为:(a)温水种

近岸类群。 其自然分布区的月平均水温为 12益 ~
25益,代表种有丹麦细柱藻、日本角毛藻(Chaetocer鄄
os nipponica)、长耳齿状藻(Odontella aurita)、尖刺伪

菱形藻(Pseudo鄄nitzschia pungens)等。 (b)暖水种近

岸类群。 其自然分布区的月平均水温高于 15益,代
表种有矮小短棘藻(Detonula pumila)、掌状冠盖藻

(Stephanopyxis palmeriana)、螺端根管藻(Rhizosole鄄
nia cochlea)、海洋原甲藻(Prorocentrum micans)、拟
旋链角毛藻(Chaetoceros pseudocurisetus)等。 ( c)广

温种近岸类群:大洋角管藻(Cerataulina pelagica)、
窄隙角毛藻 (Chaetoceros assinis var郾 affinis)、波状辐

裥藻、环纹娄氏藻(Lauderia annulata)、短角弯角藻

(Euccampia zodiacus)等。
(4)外海类群。 为主要分布于外海深水区的高

盐性种类,根据对温度适应范围不同可再分为:(a)
温水种外海类群。 密连角毛藻(Chaetoceros densus)、
卡氏角毛藻、长辐杆藻(Bacteriastrum elongatum var郾
elongatum)等。 ( b) 暖水种外海类群。 粗根管藻

(Rhizosolenia robusta )、 笔 尖 形 根 管 藻 粗 径 变 种

(Rhizosolenia styliformis var郾 latissima)、后垂角毛藻

(Chaetoceros pendulus)、钟形中鼓藻、南方星芒藻

(Asterolampra marylandica)等。 ( c)广温种外海类

群。 厚刺根管藻(Rhizosolenia crassipina)、佛氏海线

藻等。 该类群种类和数量均较少,未能形成优势。
(5)广温广盐类群。 主要代表种有旋链角毛藻

(Chaetoceros curvisetus)、柔弱角毛藻(C郾 debilis)、翼
根管藻纤细变型(Rhizosolenia alata f郾 gracillima)、
菱形海线藻、中肋骨条藻、变异辐杆藻(Bacteriastrum
varians)、离心列海链藻(Thalassiosira excentrica)、细
弱圆筛藻(Coscinodiscus subtilis var郾 subtilis)等。
2郾 3摇 浮游植物的丰度

调查期间,汕头港浮游植物丰度变化范围是 60
伊104 ~ 19000伊104 cells·m-3,平均值为 3127郾 6伊104

cells·m-3。 浮游植物丰度的时间分布情况如图

4A,5—8 月浮游植物丰度则明显高于其他月份,其
中,5 月的浮游植物丰度最高,均值为 9816郾 7 伊104

cells·m-3;11—2 月浮游植物丰度则明显低于其他

月份,其中,11 月最低,浮游植物丰度均值仅为

146郾 67伊104 cells·m-3。 浮游植物丰度的空间分布

情况是 S3>S5>S4>S1 >S2 >S6,S3和 S5 站浮游植物丰

度均值高于其他站点,但这两站浮游植物组成有差

异,S3站以海生种为主(占该站浮游植物总丰度的

74郾 48% ),S5 站以淡水种为主(占该站浮游植物总

丰度的 78郾 40% ); S6 站浮游丰度最低, 均值是

1898郾 1伊104 cells·m-3(图 3)。
摇 摇 淡水种浮游植物丰度范围是 0 ~ 18400 伊104

cells·m-3,平均值是 1410伊104 cells·m-3,占浮游植

物总数量的 45郾 13% 。 所有调查样品中有 7 个样品

中未观察到淡水种浮游植物。 时间上分布是 6—10
月明显高于其他月份,其中,7 月最高,丰度范围是

925伊104 cells·m-3 ~ 18400伊104 cells·m-3,11 月最

低,丰度范围是 0 ~ 15伊104 cells·m-3;空间分布则

是从汕头港湾口向西到西港河口依次递增,而 S6则

略低于 S2站(图 4B)。 浮游植物与淡水种浮游植物

明显的相关( r = 0郾 753,P<0郾 01)则进一步表明了汕

头港浮游植物组成中淡水种浮游植物比重较高。
2郾 4摇 浮游植物的多维尺度分析

对汕头港浮游植物组成进行多维尺度分析(图
5),发现汕头港浮游植物组成的时空分布具有明显

差异。时间分布上,浮游植物组成可以分成3类:
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图 3摇 浮游植物丰度均值的时空走势
Fig. 3摇 Distribution of phytoplankton abundance
A,时间尺度;B,空间尺度。

图 4摇 浮游植物丰度(A)和淡水种浮游植物丰度(B)的时空
分布(伊107cells·m-3)
Fig. 4 摇 Distribution of phytoplankton (A) and freshwater
phytoplankton (B) abundance

图 5摇 浮游植物数量组成的多维尺度分析
Fig. 5 摇 MDS ordination of sampling months and stations
from phytoplankton species abundance

5—8 月组成一类,这与浮游植物丰度分布一致;9、
10、12 月为一组;1、2、3、4、11 月这 6 个月成一组。
其中,5 月与 11 月的差异度最大。 空间分布上,浮
游植物组成亦成 3 组:S1、S2、S6为一组,以近岸类群

为主;S4、S5为一组,以淡水种和半咸水类群为主;S3

独为一组,以半咸水和近岸类群为主。 其中,S3站与

S6站的差异度最大。
2郾 5摇 优势种

调查期间,汕头港各月优势种共 27 种(含 10 个

属)(表 1)。 优势种分布较为分散,其中有 14 种仅

出现在 1 个月。 1 月优势种种数最多,达到 9 种,而
10 月仅有一优势种———颤藻。 8 月的淡水种优势种

最多,为 7 种。 中肋骨条藻仅在 10、11 月为非优势

种,其在调查期间的平均优势指数为 20郾 07% ,优势

度是 0郾 066,为全年优势种;另一全年优势种是颤

藻,其优势度约为 0郾 038。
中肋骨条藻丰度均值为 381 伊104 cells·m-3。

其时间分布呈现 3—9 月明显高于 10—2 月,其中

5、7 月尤其高,超过了 1000 伊104 cells·m-3,10—2
月的平均丰度都低于 100伊104 cells·m-3;空间分布

则呈现从湾口向西依次降低,在处于牛田洋的 S6 略

有升高,这可能是受濠江影响(图 6)。
摇 摇 颤藻丰度均值为 817伊104 cells。 出现颤藻的月

份是 5—10 月和 12 月,其中,7—10 月颤藻的平均

丰度都在 1500伊104 cells·m-3以上,7 月的平均丰度

最高,为2800伊104 cells·m-3 。颤藻的空间分布则
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表 1摇 汕头港主要优势种的月变化趋势
Table 1 摇 Succession in main dominant species in Shantou
Harbor
优势种 日期

颗粒直链藻 Melosira granulata 2009-08、09,2010-01
颗粒直链藻极窄变种 M郾 granulata

var郾 angustissima
2009-08,2010-02、03

颗粒直链藻极窄变种螺旋变型 M郾
granulata var. angustissima f郾 spiralis

2009-08

细弱明盘藻 Hyalodiscus subtilis 2010-01
圆筛藻 Coscinodiscus sp郾 2009-03、04、11、12,2010-01、02
小环藻 Cyclotella sp郾 2010-01
海链藻 Thalassiosira spp郾 2009-05、06,2010-01
圆海链藻 T郾 rotula 2009-05
诺氏海链藻 T郾 nordenski觟ldii 2009-05
中肋骨条藻 Skeletonema costatum 2009-03、09、12,2010-01、03
角毛藻 Chaetoceros spp郾 2010-02
旋链角毛藻 C郾 curvisetus 2009-05
钟形中鼓藻 Bellerochea horlogicalis 2009-11
日本星杆藻 Asterionella japonica 2009-07
华丽星杆藻 A郾 formosa 2010-02、03
舟形藻 Navicula sp郾 2009-03、04
曲舟藻 Pleurosigma sp郾 2009-11,2010-01
针杆藻 Synedra sp郾 2010-01
菱形藻 Nitzschia sp郾 2009-03、06,2010-03
河生集星藻 Actinastrum fluviatile 2009-04、08,2010-02、03
弓形藻 Schroederia sp郾 2010-01、03
爪哇栅藻 Scenedesmus javaensis 2010-02
被甲栅藻 S郾 armatus 2009-03
平裂藻 Merismopedia sp郾 2010-07、09、12,2010-01
颤藻 Oscillatoria sp郾 2009-06、10、12
节旋藻 Arthrospira sp郾 2009-08
鱼腥藻 Anabaena sp郾 2009-08

是处于西港河口附近的 S5站平均丰度最高,湾口的

S1站和牛田洋的 S6站的平均丰度则是最低的(图 6)。
2郾 6摇 浮游植物多样性

调查期间,汕头港浮游植物群落的 Shannon 指

数均值是 2郾 53。 从时间分布上分析可知,汕头港有

10 个月 Shannon 指数均值是 2 ~ 3,2010 年 1、2 月的

Shannon 指数均值是 3 ~ 4,仅有 10 月的是 1 ~ 2,且
10 月 Shannon 指数变化幅度明显大于其他月份;从
空间分布上分析可知,各站点的 Shannon 指数均值

是 2 ~ 3,湾口的 S1 站的 Shannon 指数均值最高,调
查期间波动最小,处于西港河口附近的 S5 站 Shan鄄
non 指数波动最大(图 7)。
摇 摇 均匀度指数(J)能够反映了调查区域物种丰富

程度。 汕头港均匀度指数月均值变化趋势与 Shan鄄
non 指数一致,最低值是在 10 月,为 0郾 42,2 月最

高,是 0郾 70;空间变化上则是与 Shannon 指数相似,
整体呈“W冶状分布;S6站均匀度指数均值最高,是

图 6摇 中肋骨条藻和颤藻丰度的时空分布
Fig. 6 摇 Spatial and temporal distribution of Skeletonema
costatum and Oscillatoria sp. abundance

图 7摇 浮游植物 Shannon 指数的时空分布
Fig. 7摇 Distribution of Shannon index
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图 8摇 浮游植物均匀度指数的时空分布
Fig. 8摇 The distribution of evenness index

0郾 69,S2站最低,为 0郾 47;S1站波动幅度最小,S3 ~ S6

波动幅度相近(图 8)。
2郾 7摇 浮游植物分布与环境因子的关系

浮游植物与环境因子的相关性分析结果如表 3
所示。 浮游植物与营养盐的相关性不强。 浮游植

物、甲藻、中心纲硅藻与 COD 呈负相关,其中,中肋

骨条藻与 COD 的线性关系明显( r = -0郾 626)。 浮游

植物、淡水种浮游植物、蓝藻和裸藻与 DO 呈负相关,
蓝藻的相关性略微好些( r = -0郾 414)。 浮游植物、淡
水种浮游植物和蓝藻与海水温度正相关( r = 0郾 462,
0郾 479,0郾 637,P<0郾 01)。 此外,汕头港浮游植物组成

与温度明显相关(r=-0郾 699,P<0郾 01),这就表明汕头

港游植物组成是随季节变化而明显更替。 淡水种浮

游植物、蓝藻、绿藻与盐度负相关,而中心纲硅藻与之

正相关。 淡水种浮游植物、蓝藻与 pH 亦呈负相关。
浮游植物、甲藻、硅藻与透明度正相关,其中,中肋骨

条藻与之相关性较强( r = 0郾 678)。 叶绿素 a 与蓝藻

相对较强(r= 0郾 525)。 浮游植物群落结构主要受温

度、pH 与盐度影响(表 2)。

表 2摇 浮游植物与环境因子间的相关性分析
Table 2摇 Correlations between the abundance and structure of phytoplankton community and environmental factors

COD 温度 盐度 pH 透明度 叶绿素 a

浮游植物 -0郾 284* 0郾 462* -0郾 034 -0郾 215 0郾 421 0郾 464*

淡水种微藻 0郾 021 0郾 479* -0郾 365* -0郾 195** 0郾 198 0郾 487*

蓝藻 0郾 008 0郾 637* -0郾 318* -0郾 345* 0郾 126 0郾 525*

裸藻 0郾 034 0郾 159 -0郾 144 -0郾 029 0郾 104 0郾 241**

甲藻 -0郾 245** -0郾 082 0郾 090 0郾 179 0郾 434 0郾 015
绿藻 0郾 136 0郾 102 -0郾 404* -0郾 167 0郾 186 0郾 404*

羽纹纲硅藻 -0郾 226 0郾 078 0郾 015 -0郾 028 0郾 547* 0郾 069
中心纲硅藻 -0郾 479* 0郾 166 0郾 300* 0郾 016 0郾 560* 0郾 177
中肋骨条藻 -0郾 626* -0郾 009 0郾 344 0郾 131 0郾 678* 0郾 017
浮游植物组成 -0郾 210 -0郾 699* 0郾 390* 0郾 438* 0郾 107 -
*P<0郾 01,**P<0郾 05。

3摇 讨摇 论

3郾 1摇 生物多样性与污染水平的关系

此次调查汕头港浮游植物丰度均值明显高于汕

头港(1991—1992 年)和粤东海区的调查结果,2008
年榕江入海主要污染物约 8郾 1伊106 kg,其中 COD 占

90郾 5% 、氨氮和亚硝酸盐氮 5郾 1% ,同时此次调查的

营养盐含量明显高于后两者(陈则实,1997;王云龙

等,2005;汕头市海洋与渔业局,2009),这就表明汕

头港近 20 年富营养化程度明显加重。 但汕头港浮

游植物丰度明显低于珠江口、长江口和厦门西海域

(林金美, 1991; Huang et al. , 2004; Gao & Song,
2005),这说明汕头港富营养化水平低于东南部其

他经济发达地区的海域。
养殖水域的生物多样性与水体营养化水平密切

相关(Telesh,2004),那么能够反映河口浮游生物群

落的结构与功能稳定性的指示性参数(Gao & Song,
2005),如 Shannon 指数,就可以用于反映河口生态

系统的富营养水平或污染程度 ( Telesh, 2004 )。
Shannon 指数与均匀度指数走势相同和 Shannon 指
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数与浮游植物丰度相关,这就印证了物种丰富程度

对物种浮游生物多样性的影响很小,研究浮游生物

多样性时应优先考虑 Shannon 指数(Gao & Song,
2005)。 根据 Hendley(1977)将 Shannon 指数反映浮

游植物群落的多样性程度分为 4 个等级:H忆 = 0 ~ 1
为高污染,H忆 = 1 ~ 2 为中度污染,H忆 = 2 ~ 3 为轻度

污染,H忆=3 ~ 4 为轻微污染,调查期间汕头港浮游

植物多样性整体水平处于轻度污染,而 10、11 月的

汕头港浮游植物多样性水平则处于中度污染(图
6A)。 与珠江口和长江口相比,汕头港 Shannon 指

数较高,这就表明汕头港浮游植物生物多样性相对

较高(Huang et al. ,2004;Gao & Song,2005)。
3郾 2摇 优势种的差异比较

与 1991—1992 年那次的研究相比,汕头港的优

势种只有中肋骨条藻地位未变,原来的夏季优势种

笔尖形根管藻、丹麦细柱藻和布氏双尾藻则被圆海

链藻和诺氏海链藻取代,而秋季(9—10 月)其他硅

藻未出现在优势种之列。 中肋骨条藻作是全年优势

种,则因为其是广温广盐广布的种类,对各种生态条

件有广泛的适应能力,具有较高的生长率且易在富

营养化水域大量繁殖;而汕头港地处榕江口,营养盐

丰富,适宜中肋骨条藻大量繁殖。 此外,它是粤东海

区主要的优势种,在柘林湾与深澳湾为全年优势种,
其中在深澳湾年度优势指数超过了 50% (杜虹等,
2003;周凯等, 2003;王云龙等, 2005;王亮根等,
2010)。 在珠江口、长江口、杭州湾、厦门西海域等

其他南方海域也是主要优势种之一(林金美,1991;
Huang et al. ,2004;Gao & Song,2005;秦铭俐等,
2008)。
3郾 3摇 环境因子对浮游植物组成的影响

汕头港浮游植物组成与浮游植物和各主要类群

以及它们与叶绿素 a 的相关性分析结果表明,汕头

港受淡水种浮游植物影响明显。 而与叶绿素 a 的线

性相关不强的可能原因是水体中的叶绿素 a 包括了

初级生产者的活体叶绿素及其死亡产生的有机碎屑

中的叶绿素;此外,淡水种浮游植物、蓝藻、绿藻与叶

绿素 a 的相关性较强而与甲藻、硅藻不相关则暗示

很多淡水种浮游植物因为相对更为微小而未被

统计。
浮游植物组成受到盐度、温度、营养盐与光照等

环境因子影响。 多维尺度分析显示汕头港浮游植物

结构组成受到温度和盐度影响(图 5),这与浮游植

物和环境因子间的相关性分析结果一致(表 2)。 由

汕头港富营养化水平较高,浮游植物组成受营养盐

影响不明显。 其次 COD 也是限制河口区浮游植物

的生长的因子之一(Konx,1986;Fisher et al. ,1988;
Harrison et al. ,1991;Turner & Rabalais,1994;Huang
et al. ,2004),2008 年榕江输入汕头港的 COD 约

7郾 34伊106 kg (汕头市海洋与渔业局,2009)和汕头港

浮游植物丰度与 COD 呈负相关,都表明了 COD 是

汕头港浮游植物生长的限制因素之一,且对中心纲

硅藻影响最大(表 2)。 此外,高混浊的海水也会限

制浮游植物的生长 ( Fisher et al. , 1988; Cloern,
1999;Gao & Song,2005),浮游植物与透明度的正相

关就印证了这一点(表 2)。
汕头港生态类群结构变化与污染因子有相关性

不强,这与该海湾生态类群结构受温度和盐度影响

显著有关(表 2),葡萄牙的 Tagus 河口的情况类似

(Brogueira et al. ,2007)。 不同生态类群与环境因子

的相关性则可以指示污染物来源,如蓝藻、裸藻与

DO、氨态氮和 pH 的负相关则有可能是因为上游输

入淡水藻的同时将大量污染物一并输入(G佼mez &
Bauer,1998b);亚硝酸盐、COD 与中肋骨条藻、中心

纲硅藻、甲藻的负相关则可证明上游输入在汕头港

的亚硝酸盐与 COD 的污染中扮演重要角色。
本研究将 MDS 与 Pearson 相关性分析相结合,

分析了汕头港浮游植物结构组成与环境因子之间的

关系,量化了浮游植物结构组成与环境因子之间的

关系,为环境因子对生物群落结构影响提供量化的

可能。 将其与各类群浮游植物与环境因子间的相关

性分析结合,就可得出环境因子对浮游植物群落结

构影响程度。 本研究发现,汕头港的浮游植物群落

结构受温度影响明显,尤其表现在蓝藻上;而盐度对

汕头港浮游植物群落结构的影响,则主要体现在蓝

藻和绿藻。 表明,富营养化水平下河口型海湾的浮

游植物群落结构主要受季节变化、淡水输入与潮汐

的影响。

4摇 结摇 论

本次调查共鉴定出汕头港浮游植物 322 种,分
属蓝藻、黄藻、金藻、甲藻、硅藻、裸藻和绿藻 7 门 9
纲 19 目 40 科 114 属。 其中,硅藻种类最多,计 234
种,占 72郾 6% 。 共发现 141 种淡水和半咸水种与 64
种赤潮种。

浮游植物、淡水浮游植物丰度年均值分别为

3130伊104 和 1410 伊 104 cells·m-3。 二者显著相关
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( r=0郾 753,P<0郾 01),周年变动模式为单峰型(高峰

分别位于 7 月,低谷在 11 月)。
Shannon 指数与均匀度指数均值分别是范围分

别是 2郾 53、0郾 57。 二者在时间分布走势一致,10 月

最低,2 月最高。 空间差异为 S1、S4、S6 的 Shannon
指数依次减小,而均匀度指数依次增大。

中肋骨条藻和颤藻是该湾的全年优势种,优势

度为 0郾 066 和 0郾 038。 浮游植物组成从时间和空间

上各分成 3 组,浮游植物群落结构主要受温度、pH
和盐度控制,浮游植物生长则受透明度和 COD 限

制。 MDS 与相关性分析结合可获取环境因子对浮

游植物群落结构的影响程度。
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